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摘 要: 本 试验 通过 研究 饲 粮 铁 水 平 对 山 麻 觅 产 蛋 性 能 、 蛋 品质 及 肝脏 和 血液 指标 的 影响 ， 


旨 在 探讨 产 蛋 期 〈17~30 周 龄 ) 和 蛋 鸭 对 饲 粮 铁 的 需要 量 。 选 用 15 周 龄 的 山 麻 四 432 羽 ， 随 


机 分 为 6 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 12 SOEUR. WIA ERO Du] RANTS IER HF] Aes fi 


饲 粮 〔( 含 铁 52.2 mg/kg) 2 周 后 ， 分 别 在 基础 饲 粮 中 添加 0、15、30、45、60、75 mg/kg 的 


一 水 合 硫 酸 亚 铁 〈FeSO4.H2O)， 试 验 饲 粮 铁水 平分 别 为 52.2、67.2、82.2、97.2、112.2 和 


127.2 mg/kg。 试 验 期 14 周 。 结 果 表 明 : 1) 产 蛋 初期 (17~18 周 龄 ) ， 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提 


muy 


高 ,平均 和 蛋 重 先 升 高 后 降低 ， 其 中 饲 粮 铁水 平 为 67.2、82.2 和 97.2 mg/kg 组 的 平均 蛋 重 显著 


高 于 112.2 mg/kg 组 (P<0.05〉。 产 和 恒 高 峰 期 (19~30 周 龄 ) 和 试验 全 期 C 


粮 铁 水 乎 对 蛋 鸭 日 采 食 量 、 产 蛋 率 、 平 均 蛋 重 、 日 产 蛋 习 


2) 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ， 蛋 黄色 泽 呈 先 升 高 后 下 降 趋势 ， 饲 粮 铁 水 平 为 97.2 mg/kg 2H 2 


黄色 泽 最 


17-30 周 龄 ) ， 饲 


和 料 蛋 比 均 无 显著 影响 CP>0.05) 。 


高 。3) 肝脏 铁 含 量 随 饲 粮 铁水 平 的 提高 而 呈 上 升 趋势 ， 其 中 饲 粮 铁水 平 为 1272 


mg/kg 组 的 铁 含量 显著 高 于 52.2 mg/kg 组 (P<0.05) 。4) 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ， 肝 脏 过 


H 


FALAR (CAT) 活性 呈 先 升 高 后 下 降 趋势 ， 其 中 饲 粮 铁水 平 为 67.2 mg/kg 组 CAT 活性 显 


— 


著 高 于 97.2、112.2 和 127.2 mg/kg 组 (P<0.05) 。 饲 粮 铁 水 平 对 肝脏 琥珀 酸 脱氧 酶 (SDH) 
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活性 无 显著 影响 CP>0.05) . 5) 血红 和 蛋白 浓度 和 红细胞 压 积 随 饲 粮 铁水 平 的 提高 而 上 升 ; 


饲 粮 铁水 平 为 97.2、112.2 和 127.2 mg/kg 组 的 血红 蛋白 浓度 显著 高 于 52.2 mg/kg 组 (P<0.05)， 


饲 粮 铁水 平 为 112.2 和 127.2 mg/kg 组 的 红细胞 压 积 显 著 高 于 52.2 mg/kg 2H. (P«0.05) 。6) 


以 平均 重重 为 指标 , 通过 二 次 曲线 模型 的 回归 方程 可 获得 产 蛋 初期 山 麻 鸭 饲 粮 适 宜 铁水 平 为 


73.9 mg/kg。 综 合 考虑 ， 建 议 产 蛋 初期 山 麻 鸭 饲 粮 铁 水 平 为 73.9 mg/kg， 产 蛋 高 峰 期 为 52.2 


mg/kg. 


关键 词 : fk. BAS, EERE; Em 


=i 


中 图 分 类 号 : $834 


铁 是 动物 机 体 正 常生 命 活 动 所 必需 的 微量 元 素 之 一 ， 古 血红 重 白 、 肌 红 和 蛋白 、 细 胞 色 


素 和 多 种 氧化 酶 的 重要 组 成 成 分 ， 主要 参与 氧 的 转运 、 交 换 和 组 织 氧 化 代谢 等 生理 功能 。 在 


机 体 中 ， 约 有 20% 的 铁 主要 分 布 于 肝脏 、 脾 脏 和 骨髓 中 ， 包 括 铁 蛋白 和 含 铁血 黄 素 等 由 ， 还 


有 部 分 以 铁 蛋 白 的 形式 存在 外 。 铁 在 植物 源 性 饲 粮 中 主要 包括 饲料 原料 和 矿物 元 素 添加 剂 的 


无 机 铁 钻 ， 其 中 饲料 原料 的 无 机 铁 成 分 较为 复杂 ， 多 为 三 价 铁 离子 (Fe )， 容 易 与 植 酸 、 革 


酸 和 磷酸 等 形成 大 分 子 不 溶 物 ， 不 利于 被 动物 吸收 利用 外 。 家 禽 饲 粮 中 一 般 添 加 价格 较为 便 


宜 且 比 Fe# 容 易 吸 收 的 硫酸 亚 铁 (FeSO4)。 铁 摄 入 过 低 或 者 吸收 障碍 均 容 易 导 致 缺 铁 性 贫 [ 


当 铁 摄 入 过 量 时 ， 虽 然 动物 在 一 定 程度 上 可 通过 膜 铁 转运 蛋白 1 将 铁 从 细胞 内 转运 到 血液 ， 


然后 由 血液 的 转 铁 蛋 白 将 其 转运 到 其 他 组 织 中 利用 或 由 铁 蛋 白 储 存 铝 ,但 饲 粮 中 过 量 添加 的 


铁 会 随 着 动物 的 凑 便 排出 体外 ， 造 成 一 定 的 浪费 。 因 此 ， 获 得 最 佳 生 产 性 能 的 二 价 铁 离子 


(Fe) 适宜 添加 量 对 动物 生产 具有 重要 的 指导 意义 。 然 而 ， 目 前 关于 蛋 禽 铁 需 要 量 的 研究 


较 少 ， 尤 其 是 蛋 鸭 铁 需要 量 未 见 有 研究 报道 。 宋 金昌 等 四 研究 表明 ， 以 产 蛋 率 为 评价 指标 ， 


建议 产 蛋 期 蛋 鸡 玉米 -豆粕 型 饲 粮 铁 的 适宜 添加 量 为 40~42 mg/kg。 本 试验 旨 在 研究 饲 粮 铁水 


平 对 蛋 鸭 产 蛋 性 能 、 蛋 品质 、 蛋 黄 和 肝脏 铁 含量 、 肝 脏 含 铁 酶 活性 及 血液 指标 的 影响 ， 以 确 


定 产 蛋 期 蛋 鸭 对 铁 的 需要 量 ， 为 配制 重 鸭 饲 粮 提供 数据 支持 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 与 饲养 管理 


选择 健康 、 采 食 正常 、 起 始 体 重 无 显著 差异 (P>0.05〉 的 15 周 龄 山 麻 鸭 432 羽 ， 随 机 分 


为 6 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 12 羽 。 USES AE) 


JXUZ AMIGA PEELE F (277.8 cmx40.0 


ITEE, A VABS AS T] S ANAS BR BE dE ful 


emx55.0 cm) i 饲 粮 〈 含 铁 32.2 mg/kg) 2 


周 , 随后 分 别 在 基础 饲 粮 中 添加 0、15、30、45、60、75 mg/kg 的 一 水 合 硫酸 亚 铁 (FeSO4.H2O ) 


(以 Fe*+ 计 )， 试 验 饲 粮 铁水 平分 别 为 52.2、67.2、82.2、97.2、112.2 和 127.2 mg/kg。 试 验 其 


H4 


展期 和 育成 期 按 常 规 免疫 程序 免疫 接种 鸭 病 毒性 肝炎 弱毒 苗 、 传 染 性 浆 膜 炎 和 禽 


- 14 周 。 在 


流感 疫苗 。 试 验 期 


闻 提 供 蛋 鸭 经 除 铁 设备 过 滤 的 净化 处 到 


水 ， 自 由 采 食 饮水 ， 每 日 光照 16h 


(强度 不 少 于 15 lx/m2)， 准 确 记 录 每 天 06: 00. 12: 00 和 18: 00 的 温度 、 湿 度 和 天 气 情 况 。 


1.2 试验 设计 与 饲 粮 组 成 


采用 单 因 子 完全 随机 设计 ,试验 饲 粮 采 用 玉米 - 干 酒糟 及 其 可 溶 物 (DDGS)- 大 豆 浓缩 蛋 


型 基础 饲 粮 ， 其 营养 水 平 参照 本 课题 组 前 期 试验 结果 [52 确定。 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 
表 1， 其 铁 含量 实测 值 为 52.2 mg/kg. 


Table 1 


#1 Ami 


WAR ZA Re Ee FEAR CLP SEA 


Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


% 


原料 Ingredients 


含量 Content 


营养 水 平 Nutrient levels” 


含量 Content 


玉米 Corn 61.75 代谢 能 ME/(MI/kg) 10.46 

酒糟 及 其 可 溶 物 DDGS 6.12 粗 蛋 白质 CP 17.00 
大 豆 浓缩 蛋白 Soybean protein concentrate 16.66 钙 Ca 3.60 
大 豆油 Soybean oil 4.00 总 克 TP 0.66 
磷酸 氧 钙 CaHPO4D 1.37 jt AP 0.35 
碳酸 钙 CaCO3? 8.71 赖 氨 酸 Lys 0.90 
食盐 NaCl 0.25 EAR Met 0.40 
DL-Æ AR DL-Met 0.14 和 蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 Met+Cys 0.71 
预 混 料 Premix3) 1.00 铁 Fe/(mg/kg) 52.2 


合计 Total 100.00 


0 食品 级 ， 铁 含量 实测 值 为 8 mg/kg. Food grade, Fe content is measured with 8 mg/kg. 


2 试剂 级 ， 铁 含量 实测 值 为 3.3 mg/kg. Reagent grade, Fe content is measured with 3.5 


mg/kg. 


3) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provides the following per kg of the diet: VA 8 000 
IU, VD324001U, VE20 mg, VK32.5 mg, VB12 mg, VB; 6mg, VBe 4 mg, VB12 0.02 mg, 


胆 碱 choline 500 mg， 烟 酸 niacin 15 mg, "HR folic acid 1 mg, D-2 R5 D-calcium 


pantothenate 20 mg, 生物 素 biotin 0.2 mg, Cu 8 mg, Mn 100 mg, Zn 90 mg, 10.4 mg, Se 0.36 


mg, Co 0.26 mg. 


4 铁 为 实测 值 , 其 余 为 计算 值 。Fe is a measured value, while the others are calculated values. 


1.3 测定 指标 及 方法 
1.3.1 饲料 样品 测定 


饲 粮 铁 含量 的 检测 先 参照 Huang 等 (3 的 方法 加 以 修改 进行 浓 酸 消化 前 处 理 , 即 称 1 g 样 品 


于 50 mL 烧杯 中 ， 加 10 mL 酸 溶 液 CVs View=1:4), zz Exi, 120 'C 消 化 1h，270 “CH 


化 至 透明 澄清 ， 待 溶液 蒸发 至 液 面 高 度 约 1 cm， 室 温 冷却 ， 加 超 纯 水 定 容 到 25 mL, 385], 


~ 


同时 做 相应 的 空白 对 照 ， 然 后 利用 Z-2000 AAS (HITACHI, HÆ) 进行 原子 吸收 测定 。 


1.3.2 产 和 蛋 性 能 和 蛋品 质 


试验 期 间 ， 根 据 前 1 天 和 采 食 情况 调整 饲 粮 添加 量 ， 每 天 每 重复 的 投料 量 保持 一 致 ， 在 饲 


粮 全 部 吃 完 的 条 件 下 尽量 多 喂 ， 准 确 记录 给 料 量 和 剩 料 量 ， 计 算 试 验 期 间 的 平均 日 采 食量 。 


以 重复 为 单位 ， 准 确 记 录 试 验 鸭 产 蛋 数量 、 每 日 蛋 重 ， 统 计 产 蛋 期 平均 产 重 率 、 平 均 蛋 习 


um 


FERMELE. 


试验 期 间 ， 每 隔 4 周 从 各 组 每 


pend 


中 采集 3 枚 蛋 ， 各 批 次 蛋 样 在 产 蛋 后 48 Ph 内 分 别 完 成 其 


| 由 
pd 


ERE, RRE, HU IRB. EER ETES A CPE A A, SP br IT SE 


att 
Iml 


KERAMA E mm FERET eh tT. Jor. RIB TR BOR A BR O iil 


01120028) 量 出 其 纵 径 和 横 径 后 计算 其 比值 表示 《〈 符 形 指数 = 纵 径 / 横 径 )， 蛋 壳 厚 度 采 用 数 
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显 千分尺 (MODEL-1061) 测定 其 蛋 壳 钝 端 、 


强度 、 蛋 黄 颜 色 和 哈 夫 单位 分 别 采用 ORKA 和 蛋 壳 强度 仪 (EFR-01， 以 色 列 ) 和 全 


析 仪 “EMT-5200， 以 色 列 ) 进行 测定 。 


1.3.3 蛋黄 和 肝脏 铁 含量 


中 部 和 锐 端 蛋 壳 


试验 第 16 周 ， 从 每 个 重复 中 收集 2 枚 鸭蛋 蛋黄 混合 样 和 2 只 


-80 'C 冻 干 ， 用 研 钵 研 碎 做 成 干粉 ， 分 别 取 2.5 g 和 蛋黄 


测定 其 粗 灰 分 中 的 铁 含 


1.3.4 肝脏 酶 活性 


通风 橱 自然 蚊 千 ,电热 炉 中 痰 化 完全 后 置 于 马 弗 炉 550 "CA 8TH 8 


试验 第 16 周 ， 从 每 重复 中 随机 选取 2 只 试验 鸭 屠 宰 并 分 别 


用 南 泵 建成 生物 工程 研究 所 提供 的 试剂 盒 测 定 其 政 珀 1 


及 过 氧化 氨 酶 (catalase，CAT) 的 活性 。 


1.3.5 血液 指标 


和 肝脏 冻 干 样品 月 


屠宰 试验 鸭 肝 脏 混合 样 ， 


,采用 原子 吸收 光谱 法 


厚度 ， 取 其 平均 值 表示 ; 和 蛋 壳 


自动 蛋品 分 


日 乙醚 浸泡 脱脂 过 夜 ， 


TT 


取 肝 脏 样 品 ，-80 CRF. X 


酸 脱氧 酶 (succinodehydrogenase,SDHI) 


试验 第 16 周 10: 00 进 行 采 血 ， 从 每 个 重复 随机 选取 2 只 试验 鸭 〈 空 腹 12 h 后 称 重 )， 采 用 


含 肝 素 钠 的 抗 凝 真空 采血 管 翅 静脉 采血 10 mL， 其 中 5 mL 全 


在 4 CC 条件 下 3 000 r/min 离心 20 min 制 备 血浆 ， 分 装 于 EP 管 中 ， 于 -20 CRE. 


奖 铁 含量 及 总 铁 结合 力 ， 计 算 血 浆 转 铁 和 蛋白 


程 研究 所 试剂 盒 测 定 其 中 的 血红 蛋白 浓度 , 用 红细胞 压 积 管 直 


4 保存， 用 南京 建成 生物 工 


接 测 定 红细胞 压 积 


饱和 度 。 


; 男 外 5 mL 


血浆 转 铁 蛋 白 饱 和 度 (%)= 血浆 铁 含量 /总 铁 结合 力 〉 X100。 


1.4 数据 处 理 与 统计 分 析 


试验 数据 采用 SAS 9.0 软 件 的 GLM 程 序 i 


进行 Student-Newman-Keuls 均 数 多 重 比 较 分 机 


HI ^E 35 2E E 3C H] Corzo E U4189 75 3, 3e] 


行 单 因素 方差 分 析 ， 方 差分 机 有 显著 效应 时 再 


用 于 测定 


斤 ，P<0.05 为 差异 显著 。 对 关键 敏感 指标 产 蛋 初 


ISAS 9.0 软 件 的 REG 程 序 建立 二 次 


曲线 方程 


(Y=AX+BX+C， 其 中 了 代表 平均 蛋 且 


ran 


，X 代 表 饲 粮 铁水 平 ，A 和 B 分 别 代表 方程 的 二 次 项 和 


一 次 项 系数 ，C 代 表 方 程 的 常数 项 )， 二 次 曲线 的 最 高 点 对 应 的 横 


“ 标 乘 以 矫正 系数 95% 即 为 


| 之 


饲 粮 铁 适宜 水 平 。 


2 结 果 
2.1 饲 粮 铁水 平 对 蛋 鸭 产 蛋 性 能 的 影响 


HÆ 2 可 知 ， 产 和 蛋 初期 ， 饲 粮 铁水 平 对 香 鸭 日 采 食 量 、 产 和 蛋 率 、 日 产 蛋 重 和 料 蛋 比 没 有 


TEL 


imli 
pun 


显著 影响 CP»0.05) ; 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ,平均 蛋 重 呈 先 升 高 后 降低 的 趋势 ， 其 中 672. 


82.2 和 97.2 mg/kg 组 平均 蛋 重 显著 高 于 112.2 mg/kg 组 (P<0.05) 。 产 蛋 高 峰 期 和 试验 全 期 ， 


my 


饲 粮 铁水 平 对 蛋 鸭 日 采 食 量 、 产 和 蛋 率 、 平 均 蛋 重 、 日 产 重 重 和 料 蛋 比 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


A2 饲 粮 铁 水 平 对 蛋 鸭 产 蛋 性 能 的 影响 
Table 2 Effects of dietary iron level on laying performance of laying ducks 
饲 粮 铁 水 平 Dietary iron level/(mg/kg) P 值 


项 目 Items 一 SEM 
52.2 67.2 822 972 112.2 127.2 P-value 


产 蛋 初期 (17-18 周 龄 ) Early laying period (17 to 18 weeks of age) 


i| 


日 采 食量 Daily feedintake/g/d) 128 124 126 126 126 125 0.70 0418 


产 蛋 率 Egg production/% 450 39.7 45.7 355 415 398 1.60 0.402 
平均 蛋 重 Average egg weight/g 56.3% 57.54 57.4% 57.5% 55.56 55.9% 0.24 0.039 
HP Æ Egg mass/(g/d) 28.02 2524 2744 24.70 24.52 2616 0.79 0.734 
料 蛋 比 Feed/egg 7.40 872 874 7.24 868 851 0.32 0.463 


产 蛋 高 峰 期 (19~30 周 龄 ) Peak laying period (19 to 30 weeks of age) 


| 


日 采 食 量 Daily feed intake/(g/d) — 132 130 132 131 131 130 0.40 0.466 


T EX Egg production/% 944 920 929 929 928 938 0.36 0.393 
平均 蛋 重 Average egg weight/g 61.1 61.0 60.7 60.7 605 595 0.18 0.106 
日 产 重重 Egg mass/(g/d) 58.5 569 572 572 57.0 566 0.27 0434 
PHE Feed/egg 224 2.28 229 228 2.29 228 001 0.760 


试验 全 期 (17-30 周 龄 ) The whole experimental period (17 to 30 weeks of age) 


日 采 食 量 Daily feed intake/(g/d) 132 


i| 


产 蛋 率 Egg production/% 92.7 
平均 蛋 重 Average egg weight/g 60.9 
日 产 蛋 重 Egg mass/(g/d) 57.2 
料 蛋 比 Feed/egg 2.31 


129 131 
90.0 91.4 
60.8 60.6 
55.5 56.1 
2.36 2.35 


131 


90.6 


60.6 


55.6 


2.42 


130 


90.7 


60.4 


33:5 


2.40 


130 


92.1 


59.4 


55.4 


2.37 


0.37 


0.44 


0.17 


0.31 


0.02 


0.430 


0.412 


0.114 


0.518 


0.554 


同行 数据 肩 标 相 同 字母 或 无 字母 为 差异 不 显著 〈P>0.05)， 相 邻 字 母 为 差异 显著 


(Px0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with the same letter or no letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with adjacent letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 


The same as below. 


2.2 饲 粮 铁水 平 对 蛋 鸭 蛋品 质 的 影响 


Iu 


97.2 mg/kg 时 可 获得 较 高 的 蛋黄 色泽 ; 饲 粮 铁水 3 


Hd 3 可 知 ， 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ， 蛋 黄色 泽 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋 


势 ， 饲 粮 铁 水 平 为 


X3 饲 粮 铁 水 平 对 鸭蛋 蛋品 质 的 影响 


Table 3 Effects of dietary iron level on egg quality of laying ducks 


对 其 他 蛋品 质 指标 无 显著 影响 CP0.05) 。 


饲 粮 铁水 平 Dietary iron level/(mg/kg) P (ü 
项 目 Items SEM 
522 67.2 822 972 1122 1272 P-value 
蛋白 相对 重 Albumen relative weight/% 60.5 60.3 61.2 602 60.6 61.2 0.7 0.340 
蛋黄 相对 重 Yolk relative weight/% 29.6 29.9 290 299 296 292 0.18 0389 
蛋 壳 相对 重 Shell relative weight/% 9.84 982 9.81 9.92 9.77 9.63 0.05 0.191 
蛋 形 指数 Shape index 1.33 1.33 1.32 1.34 134 1.33 0.00 0.45 
蛋 壳 厚 度 Shell thickness/mm 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.32 0.00 0.189 
蛋 壳 强 度 Breaking strength/N 4.38 433 446 445 437 4.18 0.06 0.610 
蛋黄 色泽 Yolk color score 7.7% 7.8% 7.6 80 7.75 745 0.10 0.042 
哈 氏 单位 Haugh unit 78.9 779 784 771 778 762 0.73 0.317 
2.3 饲 粮 铁水 平 对 肝脏 和 看 黄 铁 含量 的 影响 
由 表 4 可 知 ， 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ， 肝 脏 铁 含量 呈 上 升 趋势 ， 其 中 饲 粮 铁水 平 为 127.2 


mg/kg 组 肝脏 铁 含量 显著 高 于 52.2 mg/kg?H C(P«0.05) 。 饲 粮 铁水 平 对 蛋黄 铁 含 量 无 显著 影响 


(P>0.05) 。 
表 4 饲 粮 铁水 平 对 30 周 龄 蛋 鸭 肝 脏 和 和 蛋黄 铁 含量 的 影响 


Table 4 Effects of dietary iron level on the contents of iron in liver and yolk of laying ducks at 30 weeks of age 


mg/g 
饲 粮 铁水 平 Dietary iron level/(mg/kg) P {Ë 
项 目 Items SEM 
52.2 67.2 82.2 97.2 112.2 127.2 P-value 
肝脏 Liver 0.86° 1.30% 1.18% 1.40% 1.58% 1.844 0.10 0.047 
E Yolk 2.76 2.31 2.42 2.86 2.60 2.63 0.12 0.779 


2.4 饲 粮 铁水 平 对 肝脏 CAT 和 SDH 活性 的 影响 


HÆ 5 可知 ， 随 着 饲 粮 铁 水 平 的 提高 ， 肝 脏 CAT 活性 基本 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 ， 其 


Iu 


中 饲 粮 铁水 平 为 67.2 mg/kg 组 CAT 活性 较 高 。 饲 粮 铁水 平 对 肝脏 SDH 活性 无 显著 影响 


(P»0.05) 。 


X5 饲 粮 铁水 平 对 30 周 龄 蛋 鸭 肝 脏 CAT 和 SDH 活性 的 影响 


Table 5 Effects of dietary iron level on the activities of CAT and SDH in liver of laying ducks at 30 weeks of age 


U/mg prot 
饲 粮 铁 水 平 Dietary iron level/(mg/kg) PË 
项 目 Items SEM 
52.2 67.2 82.2 97.2 112.2 127.2 P-value 
过 氧化 氨 酶 CAT 21.6abc 24.8a 23.49b 15.9¢ 18.7% 17.3° 0.77 0.002 
琥珀 酸 脱氧 酶 SDH 3.38 3.68 2.50 2.74 3.20 3.97 0.19 0.219 


2.5 饲 粮 铁水 平 对 和 蛋 鸭 血液 指标 的 影响 


由 表 6 可 知 ， 随 着 饲 粮 铁水 平 的 提高 ， 血 红 蛋 上 


浓度 和 红细胞 压 积 呈 线性 上 升 的 趋势 ; 


ig 
n 


饲 粮 铁水 平 为 97.2、112.2 和 127.2 mg/kg 组 的 


浓度 显著 高 于 52.2 mg/kg?H (P<0.05) , 


饲 粮 铁水 平 为 112.2 和 127.2 mg/kg 组 的 红细胞 压 积 显 著 高 于 52.2 mg/kg 组 (P<0.05) 。 饲 粮 铁 


水 平 对 血浆 铁 含 量 、 总 铁 结合 力 和 转 铁 蛋 白 饱 和 度 均 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 6 饲 粮 铁水 平 对 30 Jed be ae AS 


液 指标 的 影响 


Table 6 Effects of dietary iron level on the blood indexes of laying ducks at 30 weeks of age 


饲 粮 铁 水 平 Dietary iron level/(mg/kg) P È 
项 目 Items SEM 
522 67.2 82.2 97.2 112.2 127.2 P-value 
WEH Hemoglobin/(g/dL) 11.00 11.6% 11.64 12.1% 12.8 14.17 0.19 «0.001 
红细胞 压 积 Hematokrit/96 33.75 34.7 35.7% 36.8"* 38.7% 39.5* 0.48 «0.001 
[ 浆 铁 含量 Plasma iron content/(ug/mL) 8.95 9.33 9.35 10.0 8.18 8.94 0.29 0.620 
总 铁 结 合力 TIBC/(ug/mL) 13.1 13.1 12.6 13.5 12.4 126 0.24 0.768 
转 铁 蛋 白 饱和 度 TS/% 676 712 742 728 66.1 69.8 1.36 0.522 
2.6 饲 粮 铁 需要 量 的 估 测 
产 蛋 初期 平均 蛋 重 随 饲 粮 铁水 平 的 增加 存在 显著 的 先 升 高 后 下 降 线 性 变化 (P<0.05)， 
其 他 性 能 指标 〈 如 产 蛋 率 、 日 产 蛋 重 、 料 蛋 比 ) 相对 饲 粮 铁水 平均 未 呈现 出 显著 的 二 次 曲线 
变化 关系 。 因此， 以 平均 蛋 重 为 指标 , 通过 建立 二 次 曲线 模型 估 测 产 蛋 初期 蛋 鸭 的 饲 粮 铁 适 
宜 水 平 为 73.9 mg/kg CK 7)。 产 和 蛋 高 峰 期 蛋 鸭 产 蛋 性 能 指标 、 肝 脏 中 酶 活性 相对 饲 粮 铁水 平 
无 显著 的 二 次 曲线 变化 关系 〈P>0.05) ， 其 铁 需 要 量 则 根据 饲 粮 最 低 铁水 平 确定 。 
表 7 和 蛋 鸭 饲 粮 铁 需要 量 的 估 测 
Table 7 Estimation of iron requirement for laying ducks 
估 测 指标 方程 P fü R 饲 粮 铁 需 要 量 Dietary iron 
Estimated criteria Equation P-value requirement/(mg/kg) 
平均 蛋 重 Average Y=-0.000 0.025 0.200 73.9 
egg weight/g 9X?+0.14X+51.5 
3 讨 ie 
早期 研究 表明 ， 饲 粮 铁 水 平 对 家 禽 生 产 性 能 没有 显著 影响 053， 其 显著 的 作用 效果 主要 
体现 在 血液 指标 或 组 织 铁 的 储备 方面 。 马 新 燕 09 研 究 发 现 ， 在 玉米 -豆粕 型 饲 粮 基础 上 添加 


0-160 mg/kg 七 水 合 硫酸 亚 铁 对 1~21 


马 春 艳 (7 在 21~42 


龄 的 肉 仔 鸡 研 究 中 也 未 发 现 3 


龄 肉 仔鸡 平均 采 食量 和 耗 料 增 


比 均 没 有 显著 差异 。 


limi 


E 米 -豆粕 型 饲 粮 基础 上 添加 0~100 mg/kg 七 


chinaXiv:201711.00497v1 


水 硫酸 亚 铁 对 其 平均 采 食 量 、 


降低 饮水 铁 含量 的 


含量 5 mg/L， 处 理 后 饮水 中 铁 含 量 <0.3 mg/L), EIR 


in| 


H 


因素 干扰 ， 


平均 日 增 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


重 和 耗 料 增 重 比 产 生 显著 影 响 。 为 了 在 试验 中 尽 可 能 


本 试验 提供 的 饮水 均 经 过 除 铁 设备 净化 处 理 (处 理 前 饮水 中 铁 


蛋 初期 和 高 峰 期 平均 


究 表 明 ， 肉 种 鸡 的 产 重 率 


E 


响 ， 


用 ， 其 对 生产 性 


采 食 量 、 


能 表现 出 的 使 用 效果 也 不 同 。 


PEZ, AP RRA WATE SIR. Bess“ 


其 产 蛋 率 随 试验 时 间 延 长 而 降低 。 一 般 认 为 ， 有 机 铁 比 无 机 铁 更 容易 被 动物 肠 道 


研究 发 现 ， 肉 仔鸡 平均 日 增 重 、 平 均 日 采 食 量 和 饲 粮 铁 水 平 呈 


KERRE., MaS 


可 线性 提高 其 


w 


平均 日 增 重 和 平均 日 


兽 重 显著 高 于 160 mg/kg 硫 酸 3 


和 蛋 初 期 可 获得 较 高 平均 蛋 重 ， 


水 平 为 67.2~97.2 mg/kg n] fi 


HEE. 


Æ tE f X 


本 试验 研究 发 现 , 蛋黄 色泽 


[EDS] pe 


KEE, 


二 有 利于 营养 物质 在 蛋 中 的 沉积 ， 


水 平 为 97.2 mg/kg 组 的 蛋黄 色泽 较 高 。 


蛋黄 色泽 是 


高 峰 期 平均 蛋 重 未 表现 出 显著 差异 。 这 


但 经 过 2 


F 下 研究 发 现 ， 饲 粮 铁 水 平 对 和 蛋 鸭 产 


等 中研 


受 饲 粮 铁 来 源 〈 硫 酸 亚 铁 和 氨基 酸 鳌 合 铁 ) 而 非 饲 粮 成 分 组 成 的 影 


首 吸收 利 


马 新 燕 09 对 肉 仔鸡 有 机 蛋白 铁 的 生物 利用 率 


正 相关 的 线性 关系 ， 耗 料 增 重 


完 证 实 ， 在 22~42 日 龄 肉 仔鸡 饲 粮 中 添加 0~160 mgik HARER 
同时 还 发 现 160 mg/kg 甘 氨 酸 铁 添加 组 的 平均 日 


铁 组 。 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 铁 水 平 为 67.2~97.2 mg/kg 在 产 


提示 ， 饲 粮 铁 


周 产 和 蛋 初 期 对 铁 的 摄 入 ， 


基础 饲 粮 中 所 含 铁 基 本 上 可 满足 蛋 鸭 生产 所 需 , 额外 添加 铁 并 不 能 


高 产 蛋 高 峰 期 蛋 鸭 的 平 


随 饲 粮 铁水 平 的 提高 而 呈 先 升 高 后 下 降 的 规律 ,其 中 饲 粮 铁 


蛋黄 色素 沉积 


4 表现。 家 禽 本 身 不 能 合成 


色素 , 蛋黄 颜色 是 由 脂 溶性 色素 在 卵黄 沉积 期 间 形成 的 , 主要 受 从 饲 粮 中 摄取 的 着 色 物质 种 


类 和 数量 的 影响 09。 


动物 机 体内 的 铁 ， 大 约 60% 在 红细胞 ， 


还 有 一 部 分 存在 含 铁 酶 (SDH, CAT. 4 


Js MAR BER rp o 


RRM, MAL ARE. 202 


因此 , 饲 


21], fi 


粮 铁 水 平 为 97.2 mg/kg 可 能 


参与 血红 名 


究 发 现 ， 饲 粮 铁水 平 与 上 
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BA AYA a, 


利于 脂 溶性 色素 在 蛋黄 中 的 沉积 
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胞 色素 C 氧 化 酶 等 )， 


其 余 存在 肝脏 、 脾 脏 等 的 铁 和 蛋 


: 积 和 肝脏 铁 含量 随 饲 粮 铁水 平 的 提高 


LEAKE E 


SLE EFKO, AA 


MEEF, XH 
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日 干 || 
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红 和 蛋白 浓度 、 红 细胞 压 积 和 肝脏 铁 含量 均 可 作为 重 鸭 摄 入 饲 粮 铁 的 敏感 性 指标 。 在 本 试验 条 


Lr 


Fh. BHECATTÉS HERG Ta AR ER ACE Rd re IU 267 iE: PRE, 67.2 mg/kg 组 CAT 活 性 较 高 ， 这 


与 马 新 燕 09 在 1~21 日 龄 的 肉 仔 鸡 研究 中 发 现 类 似 。 与 钙 和 镁 等 二 价 金属 一 样 ， 和 蛋黄 中 的 铁 


与 卵黄 高 磅 蛋白 紧密 结合 255。 由 于 卵黄 生成 素 和 极 低 密 度 脂 蛋 白 均 在 肝脏 中 合成 , 理论 上 


肝脏 储备 的 铁 可 随 卵 黄 前 体 物 转移 到 蛋黄 中 沉积 。 但 本 研究 发 现 ， 饲 粮 铁水 平 对 蛋黄 中 的 铁 


A 


含量 没有 显 音 影响 。 早 期 研究 发 现 ， 相 对 其 他 和 


SE 
la 


元 素 ， 借 中 的 铁 含量 不 容易 受 饲 粮 因 素 的 


影响 而 发 生变 化 591。 Pak 等 R71 研究 表明 , 饲 粮 中 添加 100 mg/kg 大 豆 蛋 白 歼 合 铁 饲 喂 蛋 鸡 5 周 ， 


显著 提高 了 其 蛋黄 铁 售 量 。Bess 等 由 研究 揭示 ， 和 蛋黄 铁 含量 受 饲 粮 铁水 平 、 饲 粮 铁 来 源 和 试 


验 时 间 的 显著 影响 。 因此 , 我 们 推测 肝脏 储备 的 铁 向 卵黄 沉积 可 能 与 铁 在 肝脏 的 储备 量 和 储 


存 形 式 有 关 ， 目 前 这 方面 的 研究 尚未 见报 道 ， 还 有 竺 更 深入 的 研究 。 


4 结 论 


产 重 初 期， 综合 考虑 产 蛋 性 能 ， 山 麻 鸭 饲 粮 铁水 平 推荐 量 为 73.9 mg/kg; 产生 高 峰 期 ， 


综合 考虑 产 重 性 能 、 重 品质 、 肝 脏 和 血液 指标 以 及 生产 成 本 ， 山 麻 鸭 饲 粮 适 宜 铁 水 平 为 52.2 


mg/kg. 
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Effects of Dietary Iron on Laying Performance, Egg Quality, Liver and Blood Indices of Shanma 
Laying Ducks 
XIA Weiguang LIN Yingcai* ZHENG Chuntian” CHEN Wei RUAN Dong WANG 
Shuang LI Yan 
(Institute of Animal Science, Guangdong Academy of Agricultural Sciences, State Key Laboratory 
of Livestock and Poultry Breeding, Key Laboratory of Animal Nutrition and Feed Science in South 
China, Ministry of Agriculture, Guangdong Public Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, 
Guangdong Key Laboratory of Animal Breeding and Nutrition, Guangzhou 510640, China) 

Abstract: To estimate dietary iron requirement for Shanma laying ducks in laying period (from 17 
to 30 weeks of age) , the laying performance, egg quality, liver and blood indices were examined. 
A total of 432 Shanma laying ducks at 15 weeks of age were randomly allotted to six groups, each 
with six replicates of twelve birds. All birds were offered a basal diet without iron 
supplementation (containing 52.2 mg/kg iron) for 2 weeks. Then birds were fed the diets 
supplemented with 0, 15, 30, 45, 60 and 75 mg/kg FeSO4-H20 which contained 52.2, 67.2, 82.2, 
97.2, 112.2 and 127.2 mg/kg iron, respectively. The experiment lasted for 14 weeks. The results 
showed as follows: 1) in the early laying period (17 to18 weeks of age), the average egg weight 
was firstly increased and then decreased with dietary iron level increasing, and the average egg 
weight of 67.2, 82.2, 97.2 mg/kg groups was significantly higher than that of 112.2 mg/kg group 
(P«0.05). While in the peak laying period (19 to 30 weeks of age) and the whole experimental 
period (17 to 30 weeks of age), no significant differences were observed in daily feed intake, egg 
production, average egg weight, egg mass, and feed/egg (P»0.05). 2) The yolk color was firstly 
increased and then decreased with dietary iron level increasing, and the maximal value was at the 
level of 97.2 mg/kg. 3) The liver iron content was increased with dietary iron level increasing, and 
the liver iron content of 127.2 mg/kg group was significantly higher than that of 52.2 mg/kg group 
(P«0.05). 4) The liver catalase activity was firstly increased and then decreased with dietary iron 
level increasing, and the liver catalase activity of 67.2 mg/kg group was significantly higher than 
that of 97.2, 112.2 and 127.2 mg/kg groups (P«0.05). There was no significant difference in liver 
succinodehydrogenase activity amomg groups (P»0.05). 5) Both hemoglobin concentration and 
hematocrit were increased with dietary iron level increasing, the hemoglobin concentration of 97.2, 
112.2 and 127.2 mg/kg groups was significantly higher than that of 52.2 mg/kg group (P«0.05), 
and the hematocrit of 112.2 and 127.2 mg/kg groups was significantly higher than that of 52.2 
mg/kg group (P«0.05). 6) According to the quadratic regression model of average egg weight, the 
iron requirement for Shanma laying ducks during early laying period was 73.9 mg/kg in the diet. 
On the basis of above results, iron requirement is 73.9 and 52.2 mg/kg iron in the diet of Shanma 
laying ducks during their early and peak laying period, respectively. 


Key words: iron; laying ducks; laying performance; egg quality 
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